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香菇复水过程中质地及风味变化
李倩钰1，曹雪慧1,*，禚秋辰1，尤开艳1，梁志棠2，朱丹实1

（1.渤海大学食品科学与工程学院，辽宁 锦州 121013；2.佛山市顺德区俊凌厨具有限公司，广东 佛山 528000）

摘  要：为探究干香菇在复水过程中质地及风味的变化，本研究将干香菇于不同温度条件下进行恒温复水处理，

采用电子舌、顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术和激光扫描共聚焦显微镜等技术对复水阶段香菇的质地及风

味特性进行分析。结果表明，不同复水温度和时间对复水香菇的质地、挥发性风味和滋味均有影响。其中，40 ℃

复水30 min时的复水比达到平衡，鲜味强度值较高，但与其他组相比持水率有所下降，硬度和咀嚼性适中，弹性达

到最大值，其菌盖褐变指数相对较高，但内褶褐变不明显，微观结构显示其菌丝较为舒展，剪切力适中。此外，

40 ℃复水的香菇其抗氧化性高于100 ℃复水的香菇，可溶性蛋白损失更少，游离氨基酸含量更高并在30 min达到最

大值。同时以含硫化合物和酮类为主的特征风味物质得到较好保留，而100 ℃复水时特征性化合物含量下降严重。

综上，复水过程中香菇的质地及风味会发生显著变化，将干香菇于40 ℃中复水30 min能够获得较好的品质。
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Changes in Texture and Flavor of Dehydrated Shiitake Mushroom during Rehydration
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Abstract: This study was conducted in order to explore the changes in the texture and flavor of dried shiitake mushroom 

during rehydration. Dried shiitake mushroom was rehydrated at different constant temperatures (40 and 100 ℃) for up to  

180 min. An electronic tongue, headspace solid phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry 

(HS-SPME-GC-MS) and laser scanning confocal microscopy (LSCM) were used to analyze the texture and flavor 

characteristics of shiitake mushroom during the rehydration process. The results showed that both rehydration temperature 

and time had significant effects on the texture, volatile flavor and taste of rehydrated mushroom. At 40 ℃, the rehydration 

ratio almost reached equilibrium after 30 min, and the umami intensity was the second highest, but the water retention 

capacity decreased compared with all other groups. The hardness and chewiness of the 40 ℃/30 min group were moderate, 

whereas the elasticity was the highest. The browning index of cap was the second highest, while the browning index of 

gills was not significantly different from that of any other group. Microscopic observation showed that the mycelium was 

unfolded and the shear force was moderate. In addition, the antioxidant activity of mushroom rehydrated at 40 ℃ was higher 

than that of mushroom rehydrated at 100 ℃, the loss of soluble protein was less, and the content of free amino acids was 

higher and reached its maximum after 30 min. Furthermore, the characteristic flavor substances, mainly sulfur compounds 

and ketones, were well retained after rehydration at 40 ℃, but decreased seriously at 100 ℃. In conclusion, the texture 

and flavor of shiitake mushroom changed significantly during the rehydration process, and rehydration at 40 ℃ for 30 min 

resulted in better quality of shiitake mushroom.
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香菇是一种常见的药食两用菌，新鲜香菇子实体含

水量在80%及以上[1]，风味独特，富含蛋白质、膳食纤

维、多种维生素和矿物质等[2]。采摘后由于复杂的生命活

动，会发生一系列生理生化反应[3]，因此，常温条件下

保存期短，并且极易发生褐变和腐烂变质等。而干制能

够较大程度降低物料的含水量和水分活度，使微生物难

以生存，从而达到长期贮藏的目的，且干制后的物料质

量减轻、体积减小，能够极大的减少运输成本。在加工

或食用前，干制的香菇都需经历复水的过程才能被食用

或再加工利用。因此，复水过程中香菇组织状态、含水

量、风味和颜色等都将影响最终产品品质。

在复水过程中，香菇会逐渐变得饱满、柔软，同时

其风味和营养也得到一定程度的恢复，García-Segovia等[4] 

探索了常压复水和真空复水方式对香菇质地和复水比的影

响，结果发现香菇复水的速率及品质与压力有关，与常压

复水相比，在真空条件下香菇复水速率更快，复水比更

大。翁敏劼等[5]研究了复水温度对香菇品质的影响，结果

表明复水温度为90～100 ℃时复水时间最短，品质最佳，

而赵圆圆等[6]发现复水温度为45 ℃左右时香菇具有较好的

品质和风味。李文等[7]对不同干燥处理（冷冻干燥、真空

干燥、热风干燥、自然干燥）的香菇子实体复水性（复水

温度为40 ℃，恒温）进行了研究，发现除冷冻干燥外，

其余干燥方式处理的子实体在50 min左右均达到了复水饱

和。Apati等[8]研究了平菇在相对湿度75%的环境下干燥后

在不同条件下（25、55、80 ℃，30、75、120 min）再复

水的过程，结果显示，由于平菇本身厚度较薄，使其完全

吸收水分的速度更快，于40 ℃条件下干燥的平菇样品在

25 ℃条件下复水30 min即达到复水饱和，并有较好的品

质。可见，香菇复水温度对其品质和风味的影响研究存在

一定差异。目前有关干香菇的复水研究主要是针对于表观

质构和特征性风味，而复水过程中微观结构的变化、滋味

变化和气味轮廓的变化鲜有报道，且在复水过程中，各指

标变化的机制更需要深入研究。

根据本课题组前期初步实验的结果来看，复水温度

100 ℃组表现出良好的复水特性，40 ℃组的风味和质地

较好。基于此，本实验选择高温和低温方式进行研究，

将香菇分别置于40 ℃和100 ℃恒温水浴中，进一步研究

复水过程对香菇持水率、色泽、营养、滋味及风味的影

响，特别针对复水比、质地、微观结构和特征性风味物质

（含硫化合物和八碳化合物）之间的关联性进行分析，探

究引起品质变化的机理，以期为干香菇的工业化利用提供

理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

干香菇购自辽宁省锦州市科技路农贸市场。挑选经

热风干燥、大小一致、无破损和霉变的香菇。初始水分

含量约9.14 g/g（干基）。

1 , 1 -二苯基 - 2 -三硝基苯肼（ 1 , 1 - d i p h e n y l - 2 -
picrylhydrazyl，DPPH）、2,2’-联氮双(3-乙基苯并噻

唑啉-6-磺酸)（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid)，ABTS）（均为分析纯） 上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；L-谷氨酸（色谱纯）、活性炭、

考马斯亮蓝G-250、牛血清白蛋白全组分（均为分析纯）  
北京索莱宝科技有限公司；荧光增白剂28（生物级） 
上海懋康生物科技公司；茚三酮（分析纯） 上海沪试

实验室器材股份有限公司。

1.2 仪器与设备

PL303电子天平 梅特勒-托利多仪器（上海）有限

公司；L9-PLUS紫外分光光度计 上海仪电分析仪器有

限公司；Sorvall ST1R Plus冷冻离心机 美国赛默飞世

尔科技公司；TMS-Pro质构仪 美国FTC公司；CR-400
色差计 日本柯尼卡美能达公司；KQ-500DE超声波清

洗机 昆山市超声仪器有限公司；GCMS-QP2020 NX
气相色谱-质谱联用仪 日本岛津公司；STELLARIS 5
激光共聚焦显微镜 德国徕卡公司；TS-500Z型电子舌 
日本Insent公司。

1.3 方法

1.3.1 香菇的复水

取10  g干香菇置于烧杯中，加入500  g相应温度

（40 ℃或100 ℃）的纯水，香菇上层加盖滤网，防止香

菇飘起，整个过程将烧杯始终置于恒温水浴锅中保持复

水温度恒定。于5、15、30、90、180 min时分别取出香

菇，用纸轻擦表面，对其进行处理和测定。

1.3.2 香菇理化指标的测定

1.3.2.1 复水比测定

将干香菇在设定温度条件下复水不同时间，捞出后
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轻轻擦干表面后称质量。每组重复测定3 次，结果取其平

均值。复水比按式（1）计算：

mf

mg
	 （1）

式中：mf为复水后香菇的质量/g；mg为干香菇的质量/g。
1.3.2.2 持水率的测定

持水率能够反应待测物质对水分的保持能力，参照

Xie Yong等[9]的方法并进行改进。称取10.0 g复水后的香

菇，用滤纸包好后置于已填充脱脂棉的50 mL离心管中

7 000 r/min离心10 min。称取离心后的香菇质量，持水率

按照式（2）计算：

1/%
m1 m2

m1
100	 （2）

式中：m 1为离心前样品质量 /g；m 2为离心后样品 

质量/g。
1.3.2.3 质构的测定

参考王闯[3]的方法进行优化，取10 个及以上大小相

似的复水香菇进行测试，结果取平均值。全质构测试采

用75 mm圆盘探头，测试速率60 mm/min，形变百分比

30%，触发力0.38。剪切力采用单刀剪切探头，测试速率

120 mm/min，回程速率150 mm/min，剪切距离63 mm。

1.3.2.4 色泽的测定

参考Kotwaliwale等 [10]的方法并进行改进，采用

Hunter Lab模型对香菇菌盖和内褶的色泽进行测定。将复

水完成的香菇取出，擦干表面水分，用色差计测定其亮

度L*值、红度a*值、黄度b*值，每次使用前用仪器自带

白瓷板进行仪器标准化处理，每个香菇取3 个点及以上进

行测试，取平均值，褐变指数按式（3）计算：

100 x 0.310
0.172

 （3）

式中：
5.645L* a* 3.012b*

x
a* 1.75L*

。

1.3.2.5 ABTS阳离子自由基清除率测定

取1.00 g香菇泥加入40 mL 60%乙醇溶液，将其置于

60 ℃、400 W功率的超声波仪中超声提取30 min，吸取

0.8 mL样品提取液，加入8 mL ABTS阳离子自由基工作

液，摇匀，30 ℃恒温水浴5 min，于734 nm波长处测定其

吸光度（A1），以甲醇调零，以水替代样品作为空白对

照并测定吸光度（A2），按照式（4）计算ABTS阳离子

自由基清除率[11]：

1ABTS /%
A1

A2
100	 （4）

式中：A1为样品管吸光度；A2为空白对照管吸光度。

1.3.2.6 DPPH自由基清除率测定

吸取1.3.2.5节中的提取液，根据样品颜色深浅定量

向试管中加入试剂及样品，加样结束后以甲醇为参比

溶液，于517 nm波长处测定吸光度，按照式（5）计算

DPPH自由基清除率：

DPPH /%
A0 A1 A2

A0
100	（5）

式中：A0为甲醇＋DPPH自由基样品管吸光度；A1为

样品管吸光度；A2为样品本底管吸光度。

1.3.2.7 可溶性蛋白质含量测定

将复水后的香菇捞出，根据复水液的初始体积对复

水液中所损失的液体进行补齐，根据宋晓东[12]的方法测

定复水液中可溶性蛋白的含量。重复3 次，取平均值，按

照式（6）计算可溶性蛋白含量[11]：

Vs m 1 000

m’ V
/ mg/g 	 （6）

式中：m’为根据标准曲线方程计算的蛋白质量/μg；
V为样品提取液总体积/mL；Vs为测定时所取样品提取液

体积/mL；m为样品质量/g。
1.3.2.8 微观结构观察

用激光共聚焦显微镜观察香菇复水过程中的微观结

构变化，参照Bidhendi等[13]和段瑞冰[14]的方法并进行适当

改进。将复水后的香菇擦干水分后置于－80 ℃冰箱中快

速冷冻，完全冷冻后的香菇取出迅速切片，贴于载玻片

上，使用荧光增白剂28染色剂染色10 min，染色结束后

将染色剂冲洗干净，使用吸水纸洗走多余水分，贴上盖

玻片，避光放置，设置目镜×10、物镜×20，于488 nm
激发波长处观察。

1.3.2.9 游离氨基酸含量测定

采用茚三酮比色法[15]对复水香菇中游离氨基酸的含

量进行测定。游离氨基酸含量按照式（7）进行计算：

m 1 000

m1
/ µg/100 g 100	（7）

式中：m 1为根据标准曲线方程计算的氨基酸质 

量/μg；m为测定的样品溶液相当于样品的质量/g。
1.3.2.10 电子舌分析

使用TS-5000Z型电子舌进行分析，仪器配备AAE、
CAO、CTO、COO和AE1共5 个测试传感器，分别对

鲜、酸、咸、苦、涩感进行测定。称取5.00 g复水后的

香菇，加入150 mL蒸馏水，使用打浆机将其打浆90 s，
5 000 r/min离心10 min，吸取20 mL上清液，加入80 mL蒸
馏水，混匀后抽滤，4 ℃保存待测。每个样品测定4 次，

取后3 次结果进行分析
[16]。

1.3.2.11 挥发性化合物分析

采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用仪对复水

香菇中挥发性化合物进行分析。将复水后的香菇表面水

分擦干，置于研磨机中，研磨15 s，精密称取研磨后的

香菇3.00 g置于顶空瓶中，加盖。设置自动进样参数：

40 ℃平衡 10 min，富集萃取30 min，于200 ℃脱附3 min
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进样。载气体积流量1.0 mL/min，不分流进样，进样口

温度230 ℃。升温程序：40 ℃保持3 min，以5 ℃/min升
至120 ℃后，以10 ℃/min升至200 ℃，保持10 min。电子

电离源温度200 ℃，进样口温度250 ℃，质量扫描范围 

m/z 25～500[6]。

1.4 数据统计与分析

使用S P S S   2 3软件进行单因素方差分析（O n e -
way ANOVA）、差异显著性分析，P＜0.05表示差异显

著；使用Origin 2024 Pro软件绘图。

2 结果与分析

2.1 复水过程对香菇复水比与持水率的影响

复水比的大小能够衡量干制品复水能力的高低，使

用不同温度联合时间变化研究物质复水更能表征物质的

复水过程及特性。由图1可知，两种温度复水香菇的复

水比均随着复水时间的延长而增加，在0～15 min的过

程中两种温度复水的复水比迅速上升，主要是由于复水

初期，细胞空腔被迅速填充，且由于相对高的温度使得

高温赋予水分子更多动能，水分更易进入空腔中。在整

个复水过程中，温度为40 ℃时，复水比在约30 min时达

到平衡，之后几乎不再增加（P＞0.05），温度为100 ℃
时，复水比呈缓慢上升趋势，在180 min之内未到达复水

平衡，90 min后持水率开始下降。

ba aa
b

bb
a

b b

dc

cd
b

bcab
ab

a

a

a

/min
5 15 30 90 180

3
4
5
6
7
8
9

10

/%

20

30

40

50

60

40 100 
40 100 

不同字母表示同一复水温度不同时间差异显著（P＜0.05），下同。

图 1 复水过程香菇复水比和持水率的变化

Fig. 1 Changes in rehydration ratio and water retention of  

mushroom during rehydration 

持水率主要取决于不同成分与水的结合能力及物

质的骨架结构，在整个复水过程中，持水率变化较小，

组间差异不大，主要是由于香菇是多孔的纤维基质[17]，

新鲜香菇自身细胞壁的毛细管力和刚性是处于相互平衡

的状态，干制过程中由于温度升高等原因，导致其细

胞壁的刚性逐渐消失[18]，细胞壁之间相互靠近并渐渐发

生黏连，而复水的过程能够平衡力与力之间的失衡现

象，但在复水过程中，水分大量进入细胞空腔，于一定

程度后将达到饱和，此时更多水分只是简单地吸附在

香菇的表层，轻触表面就会有水渗出，导致其复水比

升高但持水率下降。但在复水至90 min时持水率发生上

升，并于180 min时持水率又再次下降。结合剪切力的

结果分析，由于长时间复水，细胞壁骨架发生变化， 

导致多糖结构之间的连接更加紧密，能够截留住更多的

水分[19]；而复水的进行并伴随高温促使香菇细胞壁的结

构松散，截留水分的能力下降，使得其中的水更容易被

挤压出，同时高温会促使这个进程加快，可见，复水至

180 min时，于100 ℃复水的香菇持水率明显小于40 ℃复

水的香菇。

2.2 复水过程对香菇质构的影响

硬度结合咀嚼性可反映复水后香菇的适口性。 

由图2a可知，于40 ℃中复水的香菇其硬度在复水初期迅

速下降，在30 min后硬度变化变缓，说明香菇内部结构

趋于稳定，其柔软程度达到了最高点。而于100 ℃中复

水的香菇其硬度前15 min下降更为明显，由于瞬间的高

温，香菇的内部结构迅速舒张，并在15 min达到稳定，

考虑可能是蛋白的变性导致其细胞外层的葡聚糖被溶

出，细胞结构溃解、坍塌[19-21]。
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a～d.分别为硬度、弹性、咀嚼性、剪切力。

图 2 复水过程香菇质构的变化

Fig. 2 Change in texture of mushroom during rehydration

弹性和咀嚼性是评价香菇口感的重要指标。由于香

菇内部的纤维状结构，在整个复水过程中，40 ℃复水的

香菇其弹性无显著差异（P＞0.05），且在整个复水过程

中，同一时间点的弹性几乎均高于100 ℃复水的香菇。而

咀嚼性与硬度具有一定相关性，图2b、c中呈现的趋势表

明，40 ℃复水的香菇其咀嚼性在复水初期迅速下降，复

水30 min后咀嚼性几乎不发生变化，而100 ℃复水的香菇

其咀嚼性在整个复水过程中呈缓慢下降的趋势，与硬度

结果一致。这可能是由于硬度和咀嚼性之间呈正相关，

两者在相同条件下变化趋势一致。

剪切力的变化能够反映物质的骨架变化，由图2d可
知，两种温度复水的香菇其剪切力在复水初期都发生了

下降，这与咀嚼性的前部分趋势相同。但是在复水中后

期，咀嚼性无变化，剪切力反而整体上升，结合持水率

和微观结构数据分析，主要是由于咀嚼是模拟人口腔牙

齿与物质位移变化的过程，这期间很少涉及到“切断”

的过程，而剪切是模拟人口腔牙齿咬断物质的运动，本质

上是“切断”的过程。所以剪切力会更受物质微观结构的

影响。García-Segovia等[4]对常规复水和真空复水（5、15、
20 min，30、40、50 ℃）香菇的剪切力进行了分析，其结

果与本研究相似，两种复水方式下香菇的剪切力均在测试

时间内发生了下降，而常规复水更为明显。

香菇细胞壁含有大量的香菇多糖，其中包括了香菇

β-葡聚糖、甘露糖和几丁质，β-葡聚糖是细胞壁的骨架并

在水中呈刚性三螺旋结构[20,22]，以β-葡聚糖为主体，细胞

壁的多糖之间的交联有3 种形式，正是因为细胞壁各组分

之间相互交联和应力平衡保持了细胞壁的弹性和骨架[22]。 

但细胞壁组成和交联以及应力的变化同样也会导致细胞

骨架的变化。几丁质在细胞壁中占比不高，但其与β-葡
聚糖交联形成的细胞骨架却是决定细胞壁物理性质的重

要因素，在食用菌中，几丁质与β-葡聚糖和蛋白质形成

复杂的纤维骨架网络结构，并由于几丁质、葡聚糖和蛋

白质能够相互交联，葡聚糖-几丁质复合物具有良好的吸

附性和生物相容性从而加固细胞壁的骨架，并将水分吸收

并截留于中层和内层，进一步解释了香菇在复水过程中其

持水率（图1）和剪切力（图2d）升高的原因
[23]。

2.3 复水过程对香菇色泽的影响

褐变反应是促使干制品变色的一个主要原因，香

菇干制过程中的褐变主要是美拉德反应造成的非酶促

褐变，脱水干制时高温和残余水分中反应基团的浓度

对美拉德反应有促进作用。如表1所示，40 ℃复水的香

菇菌盖L*值在复水5 min后持续高于100 ℃复水的香菇

盖，并于30 min达到亮度峰值，40 ℃复水的香菇菌盖

褐变指数与a*和b*值在整个复水过程中呈现相同趋势，

均为先升高（5～30 min）后整体降低（30～180 min） 

（P＜0.05），并高于同时间100 ℃复水的香菇，主要是

由于亮度提升的同时其红度和黄度也在上升，造成总褐

变指数的上升。内褶部分的亮度结果与菌盖部分相似，

40 ℃复水的香菇内褶亮度在同一时间始终高于100 ℃
复水香菇，褐变指数始终低于100 ℃，但40 ℃内褶的

褐变指数并无显著差异（P＞0.05）。Kotwaliwale等[10] 

研究也得到相似结果，这主要是由于复水过程中会有菌盖

中褐色物质的溶解，使其附着于内褶上，但内褶本身的亮

度较高，使得有轻微的亮度下降或褐变就非常明显。

表 1 复水过程香菇色泽的变化

Table 1 Color change of mushroom during rehydration

处理条件
菌盖 内褶

L* a* b* 褐变指数 L* 褐变指数

40 ℃、5 min 28.60±3.31Ac 8.61±0.28Ab 12.32±0.84Ab 75.91±6.79Bb 70.65±3.68Aa 35.73±3.38Aa

40 ℃、15 min 31.65±3.10Aab 11.61±1.00Aa 18.25±1.45Aa 107.93±8.21Aa 70.90±5.45Aa 35.05±3.85Aa

40 ℃、30 min 33.05±3.60Aa 11.17±1.43Ba 18.96±1.22Aa 105.72±10.84Aa 70.32±3.22Aa 33.36±4.03Ba

40 ℃、90 min 28.50±2.76Ac 8.00±0.30Ab 11.83±0.76Ab 72.16±6.59Ab 68.86±2.22Aa 33.92±3.08Aa

40 ℃、180 min 28.80±3.17Abc 8.63±0.21Ab 13.21±1.20Ab 80.95±6.59Ab 69.26±3.73Aa 32.59±3.53Ba

100 ℃、5 min 30.13±2.08Aa 9.21±0.85Aa 14.91±1.00Aa 87.95±7.29Aa 68.46±2.42Aa 34.09±2.79Ac

100 ℃、15 min 25.97±1.73Bbc 5.91±0.66Bb 9.73±0.93Bb 62.64±5.23Bb 65.15±5.50Aa 37.16±3.41Abc

100 ℃、30 min 26.56±1.75Bb 4.97±0.29Bb 9.05±0.21Bb 54.01±5.29Bb 58.40±8.53Bb 42.75±4.31Aa

100 ℃、90 min 25.78±1.86Abc 5.61±0.41Bb 10.12±0.53Ab 64.95±6.63Bb 63.20±3.52Ab 36.73±3.08Abc

100 ℃、180 min 24.77±2.01Ac 4.76±0.01Bb 8.84±0.64Bb 57.40±5.95Bb 59.36±4.46Bb 39.67±3.14Aab

注：小写字母不同表示同一温度不同时间差异显著（P＜0.05）；大写字
母不同表示同一时间不同温度差异显著（P＜0.05）。

2.4 复水过程对香菇抗氧化活性及蛋白质溶出量的影响

香菇中因有麦角甾醇、可溶性糖等成分，使其

具有抗氧化等作用，且香菇在干制过程中，由于美 

拉德反应使得干香菇所具有的抗氧化能力更佳[24-25]，可

以通过ABTS阳离子自由基和DPPH自由基的清除能力反 

映[26-29]。由图3a、b可知，于40 ℃复水的香菇其ABTS阳
离子自由基、DPPH自由基的清除率均高于100 ℃中复水

的香菇，其中30 min后，两种温度复水香菇的自由基清

除率均发生显著下降（P＜0.05），主要是由于高温及长

时间的复水，导致能够产生生理活性作用的多糖以及蛋

白溶于复水溶液中，这一点从图3c能够得到验证。
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a～c.分别为ABTS阳离子自由基清除率、DPPH
自由基清除率、可溶性蛋白溶出量变化。

图 3 复水过程香菇抗氧化活性及蛋白溶出量变化

Fig. 3 Changes in antioxidant activity and protein dissolution of 

mushroom during rehydration

香菇中含有多种功能性蛋白，在其复水过程中由

于复水时间及温度等原因会造成“沥出现象”，通过

测定复水液中可溶性蛋白的含量能间接反映香菇中可

溶性蛋白相对保留程度。如图3c所示，两种温度条件

下可溶性蛋白溶出量都呈现持续上升的趋势，但40 ℃
条件下溶出缓慢，5 min和180 min可溶性蛋白溶出极差 

仅为 1 . 7 7   m g / g ，且 9 0   m i n之后溶出量变化较小 

（0.29 mg/g）；而100 ℃条件下溶出量和速率均较高，

5 min和180 min可溶性蛋白溶出极差为4.73 mg/g，且组内

各时间的溶出量均有显著差异（P＜0.05），表明复水温

度越高，随着复水时间的延长，溶出量急速增加，复水

液中的可溶性蛋白质含量越多，这一结果与陈千祥等[30]

的结果一致。

2.5 复水过程对香菇微观结构的影响

荧光增白剂28是一种非特异性荧光染料，可结合细

胞壁中的纤维素和几丁质[31]，从图4可明显看出，复水初

期，细胞之间紧密连接，逐渐升温或延长复水时间其细

胞之间的连接发生松动，骨架松散，于100 ℃条件下复水

的图像更为明显。其结果与质地结果相对应，由于葡聚

糖及几丁质的交联作用，复水中后期细胞壁骨架相较于

复水中期更加紧密。

5 min 15 min 30 min 90 min 180 min

40 

100 

图 4 复水过程香菇微观结构变化

Fig. 4 Changes in microstructure of mushroom during rehydration

2.6 复水过程对香菇风味的影响

2.6.1 游离氨基酸

香菇中含有丰富的氨基酸，如谷氨酸、缬氨酸和

甘氨酸等[32]，本研究以谷氨酸为标准氨基酸制作标准曲

线，对不同复水条件下香菇中的游离氨基酸含量进行定

量分析。如图5所示，复水初期及后期两种温度复水的

香菇其游离氨基酸含量相差较小，30 min时，于40 ℃
复水的香菇其游离氨基酸含量达到峰值，并显著高于其

他时间组（P＜0.05），之后开始缓慢下降，在100 ℃
复水的氨基酸含量在复水前期和中期虽具有显著变化 

（P＜0.05），但5 min和180 min的含量变化极差仅为

6.24 μg/100 g，而40 ℃复水180 min和30 min含量变化极

差为140.43 μg/100 g。主要是因为氨基酸含量与美拉德

反应程度相关[25]，高温复水过程中，热敏性氨基酸发生

转化、氧化或流失，而不充分的复水（即未达到复水平

衡）又难以激发呈味氨基酸的风味[33]。
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图 5 复水过程香菇游离氨基酸含量变化

Fig. 5 Change in free amino acid content in mushroom during rehydration

2.6.2 电子舌分析结果

食物中的呈鲜味物质来源主要是氨基酸、核苷酸和

鲜味寡肽[34]。如图6a所示，各处理组之间的鲜味、咸味

和丰富度滋味均具有差异。图6b显示主成分PC1的方差

贡献率为44.5%，PC2的方差贡献率为32.9%，总方差贡

献率大于70%，表明降维后的数据能够反映出原始数据

的整体信息，贡献影响因子在图6b中以线段表示，其中

越靠近样品所在坐标轴，说明影响因子对其影响越大，
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40 ℃ 5 min组、40 ℃ 30 min组和100 ℃ 5 min组最接近

X轴，100 ℃ 90 min组和100℃ 180 min组相接近，滋味

相似；100 ℃ 30 min组较其他组较远，位于第3象限。

40 ℃ 5 min组和40 ℃ 15 min组主要受咸味和鲜味的影

响，40 ℃ 5 min组、40 ℃ 90 min组、100 ℃ 90 min组和

100 ℃ 180 min组主要受酸味影响较大。
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图 6 复水过程香菇电子舌强度变化图（a）、主成分双标图（b）和 

鲜味强度图（c）

Fig. 6 Radar chart of electronic tongue taste intensity (a), principal 

component biplot (b) and umami intensity (c) of mushroom during rehydration

如图6c所示，鲜味强度值在40 ℃复水的香菇中呈现

先升高后降低的趋势，于100 ℃复水的香菇中呈现逐渐

降低的趋势（P＜0.05），且同一时间点，40 ℃复水香菇

的鲜味强度值均高于100 ℃复水香菇，特别是15 min时，

40 ℃复水香菇的鲜味强度是100 ℃的1.88 倍。这主要是

由于复水前期，水分未更多地进入香菇，使得香菇中的

呈鲜味物质没有过多的溶于复水液中，并保留了部分干

香菇的鲜味特性，随着温度的升高及复水的进行，鲜味

强度变化与刘常园[35]采用煮制、复热方式对香菇汤品质

影响的研究结果相似，伴随着煮制的进行或温度的升

高，鲜味物质溶于复水剂中，甚至有的鲜味物质发生了

分解，使得香菇中保留的呈鲜味物质强度发生下降，这

一结果与游离氨基酸结果相印证。

2.6.3 挥发性化合物分析结果

在干制过程中，容易引起风味物质挥发，通常干制

品的风味物质比新鲜制品更少，但是在干制的过程中会

产生特殊的气味，如热处理会带来硫味和焦香味等。香

菇的风味成分较其他食用菌更为丰富且更特殊[36]，并由

于干制过程中发生美拉德反应和脂肪酸氧化裂解作用，

使得干香菇的风味不同于鲜香菇[37]。鲜香菇中和完全干

制的干香菇中有俗称的“霉臭味”，没有香菇独特的气

味，但干香菇复水后其特征性风味会释放出来。

香菇的风味物质经气相色谱-质谱分析，各组分质

谱经计算机NIST谱库检索，检测出123 种挥发性风味化

合物，对复水过程香菇挥发性风味物质进行分类及含量

变化分析，结果如图7a所示，其中烷烃类25 种、烯烃类

7 种、醇类24 种、醛类23 种、酮类7 种、酮类12 种、硫

化物12 种、酯类7 种、苯系物17 种。干香菇中含硫化合

物含量较高，因香菇在焙烤及干制过程中会造成氨基酸

和肽类物质的降解以及美拉德反应等，导致产生大量的

挥发性化合物[38-39]。40 ℃复水香菇的主要挥发性成分为

含硫化合物，其次是醛类，而100 ℃复水的香菇其硫化

物含量较低，主要挥发性成分为苯系物（图7a）。八碳

含硫化合物主要是由前体物质香菇酸于谷氨酸转肽酶的

作用下产生的二硫杂环丙烷中间体聚合而成[40]，其中香

菇精是香菇的主要风味物质之一，由于其易挥发性和高

温易分解性，导致其在高温条件下复水含量较低。香菇

精在高温中易分解为具有洋葱气味的二甲基二硫和二甲

基三硫，随着复水时间的延长和温度的升高，香菇精的

含量逐渐下降，二甲基二硫和二甲基三硫的含量随之增

加。3-甲硫基丙醛具有焦香味[41]，于40 ℃复水时含量较

大，而于100 ℃复水时含量较小甚至无检出，说明其也具

有高温不稳定性。
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图 7 复水过程香菇挥发性化合物相对含量变化堆积图（a）及 

相对含量聚类热图（b）

Fig. 7 Stacked column chart of changes (a) and clustering heatmap (b) of 

relative contents of volatile compounds in mushroom during rehydration 

醇类化合物通常对美拉德反应体系风味的香气贡献

较小，直链醇风味阈值较高，相对的气味会较弱，但随

着碳链的增长其气味也会增强，对复水过程中香菇挥发

性化合物进行聚类分析，结果如图7b所示，八碳醇化合

物也是香菇特征性风味物质之一，而其前体物质主要是

不饱和脂肪酸，不饱和脂肪酸在有氧气存在时经过自身

的脂肪氧合酶及氢过氧化物裂解酶等作用形成八碳化合

物，由于热稳定性差和易氧化的特性，其在鲜香菇焙烤

过程及干制过程中大量损失，所以于复水香菇中存在较 

少[37]。蘑菇醇和3-辛醇的含量与温度相关，图7b结果表明

随着复水温度的升高，其含量下降甚至未检出，这一结果

与Luo Dongsheng[42]和Hou Hui[43]等的研究结果相似。香菇

中八碳酮类化合物中占主导地位的是3-辛酮，但是3-辛醇

易被氧化及高温分解挥发，在热风干制后的香菇中含量较

少，所以在所有处理组中均无检出。

醛类化合物通常是由脂肪的自动氧化所生成，通常

阈值较低，多数具有油脂香和清香等，对肉制品或烘培产

品的风味形成具有一定的促进作用。很多Strecker醛（如

苯甲醛和苯乙醛等）本身及其反应产物对于风味生成具

有积极作用。苯甲醛是干香菇中最多的挥发性物质[37]， 

具有油脂味和鸢尾似香[44]；苯乙醛具有青草香气，图7b
显示，苯甲醛在100 ℃ 5 min具有相对其他组更高的含

量，苯乙醛在40 ℃复水的香菇中普遍存在，于100 ℃复

水的香菇中仅在5 min和90 min时存在，5 min时可能是由

于保留有干香菇的风味物质。低浓度的己醛能够提供清

香，但浓度较高会产生类似腐臭味，图7b中显示100 ℃相

对40 ℃复水具有较高的己醛含量。挥发性物质中的其他

烃类、醛类、酮类及酯类等，主要是由脂肪酸氧化分解

而生成，在香菇中能够协调风味，但是含量过高，则会

造成风味的劣变。由图7a能够看出，烷烃的种类最多，

其次是醛类和醇类。烃类化合物是氨基酸及脂肪氧化后

期的产物，醛类物质除了来自不饱和脂肪酸的降解，还

有的来自Strecker降解
[45]。100 ℃复水的香菇，其烃类化

合物含量明显高于40 ℃复水的香菇，说明其劣变风味更

为突出明显。

综上，于40 ℃复水的香菇其风味较100 ℃复水的

香菇更浓郁，且根据各类化合物相对含量以及特征化合

物的气味并结合电子舌结果综合分析，于40 ℃中复水

30 min的香菇在风味上优于其他各组。

2.7 相关性分析结果

为进一步明确品质和风味等指标之间的相关性，对

40 ℃和100 ℃复水条件的结果（除微观结构外）进行了

Spearman相关性分析。通过筛选|r|＞0.5、P＜0.05的数据

绘制相关性网络，如图8所示，其中红色表示正相关，绿

色表示负相关，无显著相关性的在网络图中没有体现。

以40 ℃为复水温度时，复水比与咀嚼性、硬度、内部L*
值和褐变指数以及鲜味强度等呈负相关，而与酮类含量

和蛋白溶出量等呈负相关。但以40 ℃为复水温度时，复
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水比与内部褐变指数呈正相关，而与外部L*值和褐变指

数呈负相关。而在持水率方面，40 ℃为复水温度时，持

水率与咀嚼性呈正相关，与弹性呈负相关，而与其他质

地指标无相关性；100 ℃为复水温度时，持水率与质地

指标之间无相关性。上述相关性分析与品质研究结果一

致，这是因为100 ℃为复水温度时，持水率的变化幅度相

对质地较大，相互之间没有关联性。而风味与营养物质

含量之间的关系相比质地与复水特性之间更为明显。两

种温度条件下，鲜味强度均与自由基清除率呈负相关，

而与蛋白溶出量呈正相关。
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图 8 相关性网络图

Fig. 8 Correlation network diagrams

3 结 论

复水是干香菇被加工利用之前必须进行的一个处

理过程，复水条件直接影响制品的品质和风味等。曾有

学者研究了不同复水方式、复水温度以及不同产地香菇

的复水品质，主要研究了复水过程的复水比、持水率和

特征化合物等，缺乏对品质变化的原理分析和各指标之

间的关联性分析。本研究对比分析了干香菇在两种常用

的复水温度中进行不同时间复水后香菇的复水特性、质

地、色泽、滋味和风味的差异，结果表明，于100 ℃中对

香菇进行复水，虽能够使其快速达到高的复水比，但其

细胞壁骨架会被破坏，且香菇本身的营养物质会大量溶

出，特征性风味物质含量和鲜味强度也相应降低，其加

工性能受到严重破坏。而于40 ℃中复水的香菇其复水比

和持水率在复水90 min达到峰值，而30 min之前，香菇的

菌丝体未舒展开，未能达到可加工利用的程度，且其抗

氧化性和鲜味感受强度在复水30 min后突然下降，氨基

酸含量于30 min达到峰值。30 min在整个40 ℃复水过程

中相当于一个“分界线”，在此时间后发生品质下降、

风味劣变和营养损失等。综上，40 ℃ 30 min是干香菇于

加工之前进行复水的良好复水条件。
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